中 国 喀斯特 天 坑 演 化 及 植被 生态 系统 研究 进展 
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摘 要 : 喀斯特 天 坑 (Tiankeng) 是 近年 来 在 喀斯特 地 区 发 现 的 一 类 深 陷 地 表 的 负 地 形 地 质 奇 
观 ， 由 于 受到 四 周 岩 壁 的 圈 闭 作用 及 地 形 的 约束 , 喀斯特 天 坑内 部 形成 了 一 种 绝无仅有 的 原 
始 小 气候 ， 孕育 了 丰富 独特 的 动物 、 植 物 和 微生物 资源 。 在 系统 梳理 前 期 天 坑 研究 文献 的 
础 上 ， 以 天 坑 植被 生态 系统 研究 为 重点 ,兼顾 天 坑 分 布 和 演化 规律 ， 综述 了 天 坑 在 这 些 方 
的 主要 研究 进展 和 新 的 认识 , 进而 分 析 了 目前 天 坑 研究 中 存在 的 问题 。 围绕 上 述 天 坑 研 究 领 
A 大 尺度 和 多 学 科 联 合 探 究 天 坑 成 

其 植被 生态 系统 的 演化 规律 ，(2) 天 坑内 生物 资源 对 坑 外 芝 漠 化 地 区 生态 修复 作用 及 其 
er (3) 天 坑 土 壤 微 生物 分 布 规律 及 其 与 植物 互 作 机 制 ; (4) 环 境 变化 对 喀斯特 天 坑 生 态 系 
统 的 影响 效应 ; (5) 旅 游 开发 对 天 坑 植被 生态 系统 的 影响 评估 
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Abstract: Karst Tiankengs are one type of negative topography that are of high value for 
conservation, providing habitats and breeding unique biological resources not found in the 
surrounding landscape. In recent years, the studies on karst Tiankeng in China has increased our 
understanding of diverse geological and ecological questions, from the formation and evolution of 
Tiankeng to species diversity. Based on a systematic review of the previous studies on karst 
Tiankeng, we reviewed the main advances and new findings, and addressed key topics for future 
studies. These key findings and topics include the distribution, evolution and vegetation ecology 
of Tiankeng. We also propose five key areas of focus for future studies: (1) the causes of Tiankeng 
formation and its vegetation ecology in systematicness, large scale and multidisciplinary 
collaboration; (2) the effect of biological resources in Tiankeng on ecological restoration of 
desertification area outside Tiankeng; (3) the distribution of soil microbial community and their 


interaction with plants in Tiankeng; (4) the impact of environmental change on karst Tiankeng 
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ecosystem; (5) the assessment of the impact of tourism development on Tiankeng vegetation 
ecology. 
Key words: karst Tiankeng, formation and evolution, Vegetation ecology, China 


不 同 于 其 他 陆地 地 貌 ,喀斯特 地 貌 由 于 其 独特 的 发 展 模 式 和 路 径 , 使 得 其 形成 许多 独特 
的 自然 景观 ， 如 峰 林 、 峰 从 、 洞 穴 和 喀斯特 天 坑 〈karst Tiankeng) 等 (Zhu & Chen，2006; 
Waltham，2009; Waele et al., 2011; 税 伟 等 , 2015)。 其 中 , 喀斯特 天 坑 (类 似 国 内 外 “ sinkhole， 
giant doline 或 collapse giant doline 等 ”， 但 并 不 完全 一 致 ) 是 近年 来 在 喀斯特 地 区 发 现 并 命 
名 的 一 类 深 陷 地 表 的 负 地 形 地 质 奇观 。 由 于 受到 四 周 岩 壁 的 圈 闭 作用 及 地 形 的 约束 , 喀斯特 
天 坑 底 部 的 生境 与 外 界 环 境 相 互 独立 ， 具有 独特 的 水 热 条 件 , 千 万 年 来 , 喀斯特 天 坑内 部 形 
成 了 一 种 绝无仅有 的 原始 小 气息， 孕育 了 丰富 独特 的 动物 、 植 物 和 微生物 资源 (Pu et al,， 
2017; Bitori et al., 2011, 2017; 蓝 桃 菊 等 ，2017; Su et al., 2017)， 是 部 分 动 植物 重要 的 避难 
所 〈Ozkan et al., 2010; Su et al., 2017 )。 

作为 天 坑 资 源 “王国 ” 我 国 天 坑 占 有 量 达 全 世界 的 70%， 并 保存 有 更 为 系统 和 完整 
的 天 坑 演化 链 。 我国 近年 来 对 喀斯特 天 坑 的 研究 取得 了 一 系列 成 果 , 且 主 要 集中 在 以 天 坑 的 
形态 、 形 成 与 演化 机 制 等 地 质 学 (Zhu & Chen, 2006; 备 齐 ，2015 ) 为 主 的 研究 以 及 动物 ( 蒋 
志 刚 ，2002; 曾 小 飚 和 苏 仕 林 ，2013; 洪 增 林 等 ，2019)、 植 物 〈( 林 宇 ，2005; 范 蓓 蓓 ，2014; 
汉 慧 在 ，2015;， Su et al., 2017; Pu et al., 2017) 和 可 培养 微生物 〈 邓 春 英 和 吴兴 亮 ，2014; 
蒋 智 等 , 2014; 蓝 桃 菊 等 ,2017)、 天 坑 旅 游资 源 价值 ( 黄 保 健 等 , 2004; Zhu & Chen，2006; 
韦 跃 龙 等 ，2010)、 有 机 污染 物 在 天 坑 中 的 沉降 〈 奥 拉 马 ，2007; 孔 祥 胜 ，2012) 和 天 坑 退 
化 等 方面 ( 简 小 枚 等 ，2018)。 与 国内 相 比 ， 国 外 对 天 坑 的 研究 主要 集中 在 的 大 型 漏斗 (天 
坑 ) 分 类 、 地 貌 演 化 、 发 育 条 件 、 地 质 年 代 方面 的 研究 (Palmer & Palme, 2005; Klimchouk,， 
2005; Waltham, 2009; Waele et al., 2011 )。 虽 然 国外 对 一 些 漏斗 〈doline 或 sinkhole) 的 生 
态 学 进行 了 一 系列 研究 ， 但 这 些 研究 对 象 在 形态 、 演 化 和 环境 等 方面 与 天 坑 〈tiankeng) 明 
显 不 同 。 例 如 ，Bdtori et al. 《2011, 2017, 2019, 2020) 对 一 些 漏斗 〈doline 或 sinkhole) 的 生 
态 条 件 、 植 物 区 系 和 植被 进行 了 深入 研究 , 但 这 些 漏斗 的 直径 大 多 在 20~200 m、 深 度 15~25 
一 m 之 间 ， 且 与 外 部 环境 相互 连通 ， 严 格 来 说 属于 洼地 系统 ， 而 不 适合 归于 天 坑 。 
je 虽然 近年 来 一 些 学 者 对 喀斯特 天 坑 研 究 进行 了 综述 , 但 这 些 侧 重点 不 同 , 例如 : 税 伟 等 
= (2015) 则 主要 从 中 国 喀 斯 特 天 坑 的 形成 、 演 化 与 发 展 、 价 值 和 开发 与 保护 等 主要 议题 进行 
© 了 系统 性 的 梳理 与 评述 ，Pu et al. (2017) 主要 对 喀斯特 天 坑 生 态 系 统 研究 进展 进行 了 综述 ; 

吴 金 等 (2020) 仅 对 贵州 喀斯特 天 坑 发 育 的 地 质 背景 、 成 因 、 类 型 及 其 分 布 规律 现状 进行 综 
述 ， 朱 成 豪 等 〈2020) 对 天 坑 植 被 群落 形成 、 天 坑 植被 特征 、 天 坑 植被 资源 等 进行 概述 。 最 

近 ， 随 着 更 多 和 更 大 规模 天 坑 的 发 现 〈 汉 中 天 坑 群 和 那 坡 县 天 坑 群 )， 人 们 对 其 植被 资源 和 
生态 系统 演化 等 方面 进行 了 大 量 研究 〈 黄 保健 等 ，2018; Pu et al., 2019; 罗 奕 禁 等 ，2020; 
洪 增 林 等 ，2020; 蒋 强 等 ，2020; 付 垒 和 洪 增 林 ，2020; 唐 启 明 等 ，2020; 朱 成 豪 等 ，2020; 
吴 金 和 张 朝 辉 ，2020; 唐 健 民 等 ，2020)。 基 于 此 ， 本 文 对 我 国 喀 斯 特 天 坑 全 面 和 最 新 研究 
成 果 进 行 系统 性 的 梳理 与 评述 , 这 不 仅 有 助 于 加 深 我 们 对 喀斯特 天 坑 的 全 面 认识 , 而 且 为 其 
合理 开发 、 保 护 和 科学 利用 以 及 喀斯特 石 漠 化 修复 等 方面 都 具有 重要 意义 。 
1 中 国 喀斯特 天 坑 的 命名 和 分 布 特征 

喀斯特 天 坑 〈karst Tiankeng) 一 词 首先 由 我 国学 者 朱 学 稳 首次 提出 ， 并 定义 为 发 育 在 碳 
酸 盐 岩 层 中 ， 从 地 下 通 向 地 面 ， 四 周 岩 壁 峭 立 、 深 度 与 平面 宽度 ( 口 部 或 底部 ) 从 百 米 至 数 
百 米 以 上 ， 底 部 与 其 发 育 期 的 地 下 河 连 接 的 陷 坑 状 负 地 形 (图 1: a，b)( 朱 学 稳 等 ，2003， 
2006)。 但 是 随 着 2016 年 汉中 天 坑 群 的 发 现 ，Gunn (2019) 认为 该 天 坑 定 义 不 能 严格 解释 
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汉中 天 坑 ， 因 此 修改 为 ，“ 天 坑 ” 是 指 宽度 和 深度 均 超过 100 m、 直 径 与 深度 之 比较 小 (一 
般 在 0.5 到 2.0 之 间 )、 周 长 连续 且 有 垂直 或 亚 垂直 壁 的 岩溶 封闭 洼地 ,这些 洼地 主要 由 塌陷 
形成 的 地 下 空洞 构成 。 形成 于 碳酸 盐 岩 中 的 喀斯特 天 坑 通 常 可 分 两 种 基本 类 型 , 即 塌陷 天 坑 
( collapse Tiankeng) 和 侵蚀 天 坑 ( erosional Tiankeng)， 但 在 分 布 的 广泛 性 和 数量 方面 ， 塌 陷 
天 坑 占 绝对 优势 〈 朱 学 稳 等 ，2003 )。 

截至 目前 ， 全 世界 发 现 的 天 坑 大 约 有 310 个 ， 我 国 约 220 个 (图 2)， 全 球 十 大 天 坑 中 ， 
中 国 占 了 9 个 ( 表 1)( 朱 学 稳 等 ，2003; 黄 保 健 等 ，2018; 罗 辊 周 等 ，2019)。 中 国 天 坑 主 
要 分 布 在 广西 的 西部 和 北部 ， 陕 西汉 中 ， 贵 州 中 部 、 南 部 、 西 部 和 西北 部 地 区 ， 云 南西 南 、 
东北 和 东南 部 ， 湖 南西 北 ， 重 庆 东 北部 和 南部 ， 湖 北西 南 以 及 四 川 东 南 ( 黄 保健 等 ，2018; 
洪 增 凌 林 等 ，2019;， 吴 金 和 张 朝 辉 ，2020;， 任 娟 刚 等 ，2020)。 其 中 分 布 于 广西 、 陕 西 、 贵 
州 和 云南 的 天 坑 数 量 占 全 国 总 天 坑 数 的 69% 以 上 黄 保健 等 ，2018)。 广 西天 坑 主要 分 布 于 
桂 西 的 乐 业 、 凤 山 和 巴 马 等 县 , 桂 北 和 桂 东 北 的 坏 江 、 罗 城 与 桂林 市 等 地 ( 黄 保健 等 , 2018); 
天 坑 数 量 88 个 ， 其 中 超级 天 坑 有 7 个 ， 而 大 石 围 天 坑 群 属于 世界 最 大 天 坑 群 〈 黄 保健 等 ， 
2018)。 陕 西汉 中 天 坑 主 要 总 体 呈 东西 向 带 状 分 布 于 扬子 地 块 北 缘 , 集 中 分 布 于 宁 强 禅 家 兰 、 
南 郑 小 南海 、 西 乡 骆 家 坝 、 镇 巴 三 元 四 个 区 域 ， 是 湿润 热带 -亚热带 最 北端 首次 发 现 的 天 坑 ; 
天 坑 数 量 45 个 ,其 中 超级 天 坑 2 个 、 大 型 天 坑 7 个 ( 罗 乾 周 等 ， 2019; 洪 增 凌 林 等 ，2019 )。 
贵州 天 坑 主 要 分 布 于 中 部 、 南 部 、 西 部 以 及 西北 部 一 带 ; 天 坑 数量 25 个 ， 从 南 到 北 和 从 西 
向 东 均 旦 逐渐 减少 趋势 ; 原生 天 坑 大 多 分 布 在 黔 南 以 及 黔 西 北 一 带 , 退化 天 坑 及 成 熟 天 坑 主 
要 以 黔 西北 分 布 为 主 〈 贺 卫 等 ，2011;， 吴 金 和 张 朝 辉 ，2020)， 其 中 打 岱 河 天 坑 是 已 知 世 界 
最 大 的 天 坑 ， 南 北 走 向 长 度 1 800 m， 东 西 直 径 1700 m， 天 坑 深 543 m， 底 部 面积 80 万 平 
方 米 〈 表 1)。 
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a. 天 坑 示 意图 ; b. 天 坑 俯视 图 (大 石 围 天 坑 );，e. 坑 底 植被 (神木 天 坑 ); d. 坑内 生态 环境 ( 交 乐 天 坑 )。 


a. Schematic diagram of Tiankeng; b. Top view (Dashiwei Tiankeng); ¢. Vegetation characteristics at the bottom 


(Shengmu Tiankeng); d. Ecological environment in the Tiankeng (Jiaole Tiankeng). 
1 典型 喀斯特 天 坑 
Fig. 1 Typical karst Tiankeng 
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图 例 Legend 


天 坑 数 量 Number of Tiankengs 
| 1~s 

6~15 

| | 16~25 

出 出 26~50 

51~100 


人 ”天 坑 群 Tiankeng group 


说 明 : 本 图 仅 为 全 国 主要 天 坑 群 分 布 概 图 ， 未 标注 国土 边界 。 
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图 2 中 国 喀斯特 天 坑 分 布 
Fig. 2 Distribution map of karst Tiankeng in China 
表 1 世界 前 十 天 坑 特 征 
Table 1 Features of the top ten Tiankengs in the world 


es 坑口 大 小 
2 Li 天 坑 容 内 NO i 站 
序 ”天 坑 名 称 Size of opening ”平均 深度 天 坑 生 态 特征 ee 
Volume of 一 一 一 一 国家 /地 区 
号 Tiankeng 长 / 宽 Average Ecological characteristics of 
Tiankeng Nation/Area 
SN name Length/width depth (m) Tiankeng 
(Mm ) 
(m) 
坑 底 河流 纵 贯 ， 河 岸 至 绝 
壁 依次 被 草本 和 原始 植被 
、 An open iriver runs through “中国 贵州 
打 岱 河 
1 300 1 800/1 700 543 the floor of the Tiankeng, China, 
Dadaihe 
which is surrounded by Guizhou 
herbaceous and primitive 
vegetation in turn 
重 向 上 为 双 层 舱 套 结构 ， 
草 灌 为 主 
小 寨 Vertically, it is a Chongqing 
之 119 625/535 587 
Ss Xiaozhai double-layer nested 
】 structure, mainly composed 
of herbs and shrubs 
该 天 坑 东 南部 被 开展 种 中 国 广 西 
已 田 ， 其 余地 方 植被 茂密 China， 
3 
一 3 110 800/600 345 Its southeastern half is Guangxi 
| Haolong 
exploited as fields and the 
rest is densely forested 
该 天 坑 被 垂直 的 悬 峙 所 包 中国) 
习 , 坑 底 密 被 森林 China, 
oe 大 石 It is Surrounded by vertical Guangxi 
4 75 600/420 562 
a Dashiwei cliffs and its floor is 
; covered by flourishing 
forest 
地 下 河 在 天 坑内 暴露 超过 中国) 
200 m， 其 周围 依次 密 被 草 ”China 
本 和 原始 植被 Guangxi 
An open river is exposed to 
5 67 750/400 304 daylight for more than 200 
Jiaole 
m in the Tiankeng, which is 
surrounded by herbaceous 
and primitive vegetation in 
turn 
其 底部 被 衣 塌 的 残骸 和 成 。 巴布亚 新 儿 
密 的 森林 所 覆盖 ， 没 有 可 内 亚 
见 的 河流 ,其 边 坡 已 经 退化 ”The 
6 Luse 61 800/600 237 
It is floored by breakdown Independent 
debris and dense forest with State of 


no visible river and its side 


Papua New 


Slopes are degraded Guinea 


坑内 草本 为 主 ， 灌 木 矮 小 。” 中国 四 川 


小 岩 湾 The Tiankeng is mainly China, 
40 625/475 213 
Xiaoyanwan composed of herbs and Sichuan 
shrubs 
坑 底 为 农舍 田地 ， 边 缘 斜 ” 中 国 重庆 
坡 植 被 成 密 China, 
中 石 院 The bottom of the Tiankeng Chongqing 
35 565/555 145 
Zhongshiyuan are farmhouses and fields, 


with dense vegetation on 


the edge debris fan 
坑 底 为 退耕 地 ， 边 缘 植 被 ”中国 ) 
六 下 成 密 China, 
庆生 
9 33 530/380 252 The bottom of the Tiankeng Guangxi 
Liuxin 
is abandoned farmland, and 
the edge vegetation is dense 
坑 底 河流 纵 贯 东西 ， 草 本 ”中国 重庆 
为 主 China, 
3 
青龙 An open river runs through Chongqing 
10 和 32 520/200 235 
Qinlong the east and the west in the 


Tiankeng, which is mainly 


composed of herbs 


注 : 根据 朱 学 稳 等 ，2003; 刘 杰 等 ，2012; 税 伟 等 ，2015; 洪 增 林 等 ，2019; 吴 金 等 ，2020。 部 分 根据 野 
外 调查 进行 了 修改 。 
Note: According to Zhu et al., 2003; Liu et al., 2012; Shui et al., 2015; Hong et al., 2019; Wu et al., 2020. Some 


are modified according to our field investigations. 


2 中 国 喀 斯 特 天 坑 的 发 育 、 成 因 及 演化 


= 2.1 中 国 喀斯特 天 坑 的 发 育 地 层 
0 碳酸 盐 岩 层 是 喀斯特 地 貌 发 育 的 物质 基础 ( 陈 伟 海 等 ，2004)， 纵 览 国 内 外 喀斯特 天 坑 
的 发 育 ， 因 其 形态 、 规 模 和 外 部 条 件 等 的 不 同 ， 其 发 育 地 层 也 不 一 致 。 国 外 已 被 确认 的 28 

处 天 坑 均 发 育 在 白垩 系 ， 甚 至 更 新 的 地 层 中 〈 罗 乾 周 等 ，2019)。 我 国 喀斯特 天 坑 多 发 育 在 
古老 而 坚硬 的 碳酸 盐 岩 地 层 中 ， 少 数 发 育 在 不 同 地 层 岩 性 组 合 地 层 中 。 例 如 : 广西 的 天 坑 发 
育 主 要 为 二 雪 系 质 纯 层 厚 石灰 岩 ， 次 为 泥 贫 和 石炭 的 碳酸 盐 岩 地 层 中 〈 黄 保健 等 ，2018 )， 
贵州 喀斯特 天 坑 的 发 育 地 层 以 早 三 铬 系统 永宁 镇 组 、 夜 郎 组 地 层 为 主 , 次 为 三 车 统 厚 层 块 状 
灰 岩 、 中 石炭 统 及 下 二 又 统 厚 层 块 状 灰 岩 地 层 等 〈 资 卫 等 ，2011; 吴 金 等 ，2020); 汉中 天 
坑 群 喀斯特 地 层 以 中 - 晚 二 闭 世 吴 家 坪 组 、 阳 新 组 为 主 ， 早 三 闭 世 大 冶 组 次 之 ( 罗 乾 周 等 
2019)。 
2.2 中 国 喀斯特 天 坑 的 形成 与 演化 

喀斯特 天 坑 的 形成 是 一 个 复杂 的 过 程 ， 是 内 外 营 力 的 共同 作用 结果 ,但 其 形成 与 演化 机 
制 至 今 并 没有 定论 。 国 内 学 者 有 较为 一 致 的 观点 ， 认 为 我 国 喀 斯 特 天 坑 主要 为 塌陷 型 天 坑 ， 
少数 为 侵蚀 性 (或 冲 蚀 ) 型 天 坑 ( 税 伟 等 ，2015)。 塌 陷 型 天 坑 是 地 下 深 处 的 碳酸 盐 岩 层 遭 受 
地 下 能 量 (主要 是 地 下 河道 ) 不 断 输 出 ， 产 生 渐 进 式 月 塌 ， 直 至 整个 地 下 空间 出 露 于 地 表 
而 形成 的 《Zhu & Chen, 2005)， 我 国 大 多 数 天 坑 属 于 此 类 ， 如 广西 大 石 围 天 坑 群 、 贵 州 打 贫 
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河 天 坑 群 和 重庆 奉节 小 寨 天 坑 等 。 侵 刨 性 (或 冲 蚀 ) 天 坑 则 是 在 可 溶性 岩层 的 包 气 带 中 ， 由 地 
表 水 流 〈 主 要 属 外 源 水 ) 的 集中 冲 蚀 (侵蚀) 与 浴 蚀 作用 形成 的 (Zhu & Chen, 2005)， 如 
重庆 武 隆 的 管 口 天 坑 〈(Zhu & Chen, 2005)。 塌 陷 、 侵 刨 两 类 天 坑 , 虽 在 成 因 方面 有 重大 差异 ， 
但 在 发 育 环 境 或 形成 条 件 方面 却 有 许多 基本 的 共同 点 〈 朱 学 稳 和 陈 伟 海 ，2006)。 

即使 同一 类 天 坑 类 型 (塌陷 型 或 冲 蚀 型 )， 由 于 其 地 域 环境 不 同 ， 天 坑 的 形成 与 演化 也 
存在 较 大 的 差异 。 广西 各 时 代 地 层 发 育 齐全 ， 类 型 均 为 塌陷 型 天 坑 ， 发 育 状态 从 地 下 河 发 育 
阶段 到 停止 发 育 的 漏斗 阶段 , 形态 从 小 型 到 超 巨 型 , 因而 广西 天 坑 保存 有 更 为 系统 和 完整 的 
演化 链 ( 黄 保健 等 ，2018; 韦 跃 龙 等 ，2018)。 贵 州 天 坑 的 形成 原因 是 由 于 堆积 碎 石 的 侵蚀 、 
总 体 构造 的 摇摆 性 及 其 两 者 在 作用 上 的 相互 综合 , 包括 两 类 : 一 是 由 于 地 下 水 流 溶 蚀 崩塌 作 
用 形成 的 塌陷 型 天 坑 ， 如 打 岱 河 天 坑 群 和 织 金 洞天 坑 群 ; 二 是 因 地 面 水 流 溶 蚀 冲 蚀 作用 形成 
的 冲 蚀 型 天 坑 〈 吴 金 等 ，2020)。 陕 西汉 中 天 坑 群 类 型 也 分 为 塌陷 型 天 坑 和 冲 蚀 型 天 坑 〈 洪 
增 林 等 ，2019)， 不 同 于 广西 和 贵州 天 坑 发 育 的 方面 : 陕西 汉中 天 坑 的 发 育 主要 是 受 不 同方 
向 断裂 、 裙 皱 和 节理 裂隙 控制 所 致 ， 经 历 了 从 二 著 纪 -三 县 纪 沉积 物 堆积 、 印 支 期 板块 后 碰 
撞 造 山 、 燕 山 期 地 壳 频 动 升降 和 喜马拉雅 期 地 壳 差 异 抬升 四 个 阶段 的 地 质 构 造 演 化 过 程 〈 罗 
乾 周 等 ，2019)。 国 内 其 他 天 坑 的 发 育 也 各 有 其 特点 ， 因 其 不 同 地 质 时 期 、 地 质地 理 背 景 、 
方向 、 规 模 和 强度 等 的 不 同 ， 其 形态 和 演变 过 程 也 各 异 〈 朱 学 稳 和 陈 伟 海 ，2006 )。 

国外 一 些 学 者 从 专业 知识 的 演绎 分 析 、 归 纳 总 结 和 经 验 判断 提出 不 同 的 天 坑 形成 假说 ， 
如 洞穴 削 顶 学 说 (Klimchou, 2005)、 水 力学 (Palmer et al., 2005 )、 演 化 论 (Waltham, 2005) 
和 洼地 论 (White WB & White EL, 2005) 等 。 然而， 由 于 环境 变化 的 动态 特征 ， 天 坑 的 成 因 
在 不 同 环境 中 受 多 种 因素 作用 ， 上 述 不 同 假说 只 能 解释 部 分 天 坑 的 成 因 , 因而 把 不 同 条 件 下 
发 育 的 不 同形 态 天 坑 归 纳 到 一 个 演化 系列 假说 之 中 是 不 现实 的 。 


3 中 国 喀斯特 天 坑 生 态 学 研究 


喀斯特 生态 系统 通常 被 认为 是 一 个 脆弱 的 生态 系统 ， 人 类 活动 影响 加 剧 了 其 诸如 石 漠 
化 、 肥 力 资 源 下 降 、 土 壤 侵 蚀 、 生 物 多 样 性 丧失 、 生 境 破碎 化 和 土地 退化 等 一 系列 生态 环境 
问题 。 喀 斯 特 天 坑 作 为 喀斯特 生态 系统 中 一 种 独特 的 生境 ， 其 四 周 圈 闭 、 底 部 的 生境 与 外 界 
环境 相互 独立 、 具 有 更 多 的 水 和 养分 并 且 能 产生 更 高 的 湿度 和 土壤 湿度 , 千 万 年 来 在 天 坑内 
部 形成 了 一 种 绝无仅有 的 原始 小 气候 ,孕育 和 保护 了 丰富 独特 的 动物 、 植 物 和 微生物 资源 (图 
1: b, c)， 是 部 分 动 植物 重要 的 避难 所 (Ozkan et al., 2010; Bitoriet al., 2011, 2013; Su et al ,， 
2017; Pu et al., 2017)。 这 不 仅 为 生物 学 研究 者 提供 天 然 的 科研 场所 ， 也 为 物种 多 样 性 、 基 
因 多 样 性 和 退化 喀斯特 地 区 的 科学 研究 和 植被 重建 提供 了 遗传 库 和 可 能 性 ,作为 天 坑 生 态 系 
统 结构 与 功能 稳定 的 重要 维持 者 和 天 坑 景 观 的 主要 构成 者 , 天 坑 植 被 生态 自 天 坑 发 现 以 来 就 
成 为 研究 者 关注 的 主要 焦点 。 截至 目前 , 对 天 坑 生 态 系统 的 研究 极 大 多 数 都 集中 在 天 坑 植 被 
分 布 演 化 及 环境 适应 等 方面 (Pu et al., 2017; 朱 成 豪 等 ，2020; 吴 金 和 张 朝 晖 ，2020 )。 
3.1 植被 生态 学 

由 于 喀斯特 天 坑 的 隐蔽 性 、 偏 僻 性 和 不 易 到 达 性 等 特点 , 目前 有 关 天 坑 生 态 学 方面 的 研 
究 的 主要 集中 在 一 些 可 达 性 较 强 的 天 坑 , 而 这 些 研究 中 多 数 集中 在 植被 生态 学 方面 。 截至 目 
前 ， 研 究 较 多 的 天 坑 群 有 广西 大 石 围 天 坑 群 ( 林 宇 ，2005; 范 蓓 蓓 ，2014; 冯 茵 靖 ，2015; 
苏 宇 乔 ，2016)、 四 川 兴 文 天 坑 群 〈 刘 守 江 ，2009) 和 云南 沾 益 天 坑 群 ( 李 伟 云 等 ，2001; 
陈 煞 萍 ，2018;， 税 伟 ，2018; 简 小 枚 ，2018; 朱 楼 锋 ，2020) 以 及 一 些 特殊 植被 类 群 ， 如 药 
了 、 蕨 类 、 苔 人 琴 和 观赏 植物 等 的 分 布 与 演化 方面 的 研究 ( 黄 珂 等 2011; 苏 仕 林 等 2011, 2012a， 
b; 和 太平 等 ，2004; 李 小 芳 等 ，2018; 唐 健 民 等 ，2020; 罗 奕 杏 ，2020)。 

3.1.1 喀斯特 天 坑内 植被 多 样 性 
对 原生 天 坑 、 成 熟 (典型 、 活 动 ) 天 坑内 植被 多 样 性 研究 结果 表明 ， 天 坑内 植被 多 样 性 和 
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丰富 度 不 仅 受 坡 向 和 坡 位 的 影响 ， 还 受到 微 生 境 特征 的 影响 〈 范 蓓 蓓 ，2014;， 林 宇 ，2005; 
Su et al., 2017; 吴 金 等 ，2019; Bitori et al., 2019; 朱 栗 锋 等 ，2020; 李 小 芳 等 ，2020; 罗 奕 
杏 等 ，2020)。 范 蓓 荷 (2015) 对 大 石 围 天 坑 群 植被 多 样 性 和 丰富 度 研 究 发 现 低 坡 位 植被 多 由 
jj 阴 物 种 组 成 ， 物 种 多 样 性 和 丰富 度 较 高 ， 而 高 坡 位 则 多 由 喜 阳 物种 组 成 ， 物 种 多 样 性 和 丰 
富 度 较 低 ; 阳 坡 植被 多 样 性 和 丰富 度 则 高 于 阴 坡 。 由 于 地 形 部 位 和 光 热 条 件 等 不 同 ， 天 坑内 
会 形成 不 同 的 微 生 境 ,导致 天 坑内 植被 多 样 性 及 其 丰富 度 均 高 于 天 坑 外 ( 林 字 , 2005; Su et.， 
2017; 吴 金 等 ，2019)。 与 天 坑 外 植被 相 比 ， 天 坑内 植被 群落 在 立木 结构 、 物 种 丰富 度 和 多 
样 性 、 物 种 优势 度 等 方面 显著 优 于 天 坑 外 植被 群落 (Su et al., 2017; 陈 妆 萍 ，2017)， 其 特 
点 为 多 样 性 高 、 独 特性 和 原生 性 强 ， 并 保存 了 一 些 古 老 〈 如 检 椤 ) 和 独特 (如 冷 适 应 植物 ， 
cool-adapted plants ) 的 植物 种 类 ,成 为 退化 山地 中 乡土 植物 区 系 的 “避难 所 (refugia)”(Bitori 
et al., 2017; Su et al., 2017; 沈 利 娜 等 ，2019;， 李 小 芳 等 ，2020)。 此 外 ， 部 分 天 坑 由 于 圈 闭 
性 较 差 ， 受 人 为 干扰 严重 ， 形 成 退化 天 坑 〈( 朱 学 稳 等 ，2003)。 这 类 天 坑 底部 一 般 为 草本 植 
被 为 主 或 被 开垦 为 农田 等 , 坑 坡 植被 则 保留 比较 完好 , 但 微 气候 环境 使 坑口 与 坑 坡 植被 差异 
明显 〈 简 小 枚 等 ，2018; 朱 票 锋 等 ，2020)。 然 而 ， 随 着 天 坑 的 退化 ， 天 坑 植被 群落 会 逐渐 
_ 趋同 于 坑 外 植被 群落 (陈毅 萍 ，2017)。 
~ 3.1.2 喀斯特 天 坑 间 植被 多 样 性 
对 同一 类 型 植物 (如 蔡伦 植物 ) 在 不 同 天 坑 生 境 分 布 特征 研究 发 现 ， 苔 人 玖 植物 的 数量 和 
分 布 受 大 尺度 和 小 尺度 环境 因子 的 影响 ( 李 承 义 等 ，2019; Li et al., 2019, 2020a; Liu et al,， 
2019)。Liu et al.〈2019) 对 比 研 究 了 5 个 天 坑 苔 区 植物 ， 结 果 发 现 由 于 冠 层 密 度 、 光 照 和 坡 
位 的 相互 作用 共同 形成 了 一 个 自然 梯度 ， 导 致 苦 玫 植物 的 垂直 分 布 发 生变 化 明显 。 此 外 ， 因 
天 坑 底 部 水 资源 丰富 、 光 照 强 度 低 ， 导 致 其 对 对 苦 类 植物 有 很 好 的 保护 作用 ， 表 明 苦 夷 植物 
的 分 布 不 仅 受 温度 、 湿 度 等 微 生 境 因子 的 影响 ， 还 受 地 形 因 子 的 影响 。 
原生 天 坑 和 受 人 为 干扰 的 退化 天 坑 植被 类 型 差异 显著 。 陈 角 萍 〈2017) 对 沾 益 天 坑 群 植 
被 特征 研究 发 现 ， 退 化 天 坑 坑 底 草本 层 物 种 多 样 性 从 中 心 向 边缘 呈现 一 定 的 “ 道 洼地 效应 ”， 
与 原生 天 坑 坑 内 乔木 层 物种 多 样 性 具有 相同 水 平分 布 特征 ,但 原生 天 坑 灌木 层 物种 多 样 性 从 
坑 中 心 到 边缘 则 具有 “洼地 效应 ”。 
不 同 演 蔡 阶段 ( 早 、 中 和 晚期 ) 的 天 坑内 植被 类 型 差异 明显 ， 如 早期 天 坑 植被 类 型 主要 
是 藻类 、 地 衣 、 苔 雁 、 蕨 类 、 草 本 植物 和 阴 生 灌木 类 ， 中 期 天 坑内 植被 群落 组 成 多 为 耐 阴 物 
种 且 乔 木 种 类 居多 , 而 后 期 则 多 为 喜 阳 物种 且 乔 木 种 类 居多 ( 范 蓓 蓓 ， 2014; 汉 慧 不，2015; 
唐 健 民 等 ，2020a, b)。 
3.1.3 环境 因素 对 喀斯特 天 坑 植被 多 样 性 的 影响 
对 天 坑内 植被 的 多 样 性 及 其 在 不 同 天 坑 中 的 演化 研究 发 现 , 天 坑内 森林 群落 类 型 表现 出 
多 样 、 复 杂 、 相 似 性 较 低 和 重 现 性 差 等 特点 ， 其 中 坡 向 、 坡 位 、 海 拔 、 气 温 、 土 壤 湿 度 和 人 
为 干扰 等 〈 林 宇 ，2005; Ozkan et al., 2010; Bitori et al., 2011; 范 蓓 蓓 ， 2014; 汉 臣 在 ，2015; 
Su et al., 2017; 简 小 枚 等 ，2018; Liu et al., 2019) 和 天 坑 的 大 小 (Batori et al.，2011b) 因素 
会 对 天 坑内 植被 分 布 格局 产生 较 大 的 影响 。 林 宇 (2005) 对 大 石 围 天 坑 群 的 研究 发 现 , 地 形 、 
人 为 干扰 和 水 分 因子 是 造成 天 坑内 植被 群落 变化 的 主要 因素 。 对 天 坑内 苔 获 类 植物 研究 发 
现 , 苔 蕊 类 植物 的 数量 和 分 布 受 大 尺度 和 小 尺度 环境 因子 的 影响 : 苔 获 类 群落 物种 数 随 天 坑 
深度 加 深 呈 增加 趋势 〈 李 承 义 等 ,2019; 李 小 芳 等 , 2020) 或 时 波形 变化 ( 罗 奕 禁 等 , 2020)， 
且 其 分 布 主 要 受 光照 、 温 度 、 湿 度 、 林 冠 郁 闭 度 以 及 人 为 干扰 度 等 的 影响 〈( 吴 金 等 ，2019; 
李 小 芳 等 ，2020); 自然 塌陷 区 苔 检 植 物 丰 富 度 显著 高 于 受 旅游 影响 的 农田 塌陷 区 苔 葵 植 物 
丰富 度 ， 其 中 土壤 水 分 可 能 是 影响 天 坑内 苔 功 植 物 丰 度 分 布 的 重要 因素 之 一 (Liu et al,， 
2019)。 郭 平平 等 〈2019) 发 现 ， 退 化 天 坑内 土壤 养分 铵 态 氮 、 速 效 钊 、 有 效 磷 对 天 坑内 草 
灌 层 分 布 影响 最 显著 。 
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3.2 动物 生态 学 

动物 是 生态 系统 中 最 活跃 、 最 具 吸 引力 的 组 成 部 分 ， 喀 斯 特地 区 地 貌 复 杂 ， 生 境 多 样 ， 
动 、 植 被 种 类 丰富 而 独特 ， 其 中 喀斯特 天 坑 因 其 独特 的 圈 闭 生境 ， 孕 育 和 保护 了 丰富 独特 的 
动 、 植 被 资源 。 截至 目前 , 对 喀斯特 天 坑 区 域 动物 调查 研究 主要 和 集中 在 重庆 奉节 天 坑 地 颖 风 
景区 《〈 蒋 志 刚 ，2002)、 广 西 乐 业 大 石 围 天 坑 风 景区 (Devue, 2002; 黄 保健 等 ，2004; Tong 
et al., 2007; 曾 小 飚 和 苏 仕 林 ，2012, 2013) 和 汉中 天 坑 群 分 布 区 〈 潜 增 林 等 ，2019)。 例 如 ， 
蒋 智 等 〈2014) 在 天 坑 地 颖 风景 区 发 现 兰 椎 动物 449 种 ， 其 中 濒危 动物 60 种 ， 曾 小 飚 和 苏 
仕 林 (2012) 对 大 石 围 天 坑 群 风景 旅游 区 爬行 动物 资源 现状 进行 了 调查 ， 发 现 该 区 域 珍稀 濒 
危及 保护 物种 较为 丰富 〈42 种 )， 其 中 分 布 有 国家 一 级 重点 保护 野生 动物 蟒蛇 (Pytpom 
1IO17uUs)、 国 家 二 级 重点 保护 野生 动物 山 瑞 浆 (Palea steindachneni) 以 及 被 列 入 《国家 保护 的 
有 益 的 或 者 有 重要 经 济 、 科 学 研究 价值 的 陆 生 野生 动物 名 录 》 疏 行 动物 40 种 ; 汉中 天 坑 群 
分 布 区 鱼 类 有 8 种 、 疏 行 类 动物 31 种 、 鸟 类 142 种 、 兽 类 61 种 、 昆 虫 及 其 它 无 硝 椎 动物 
703 种 ( 洪 增 林 等 ，2019)。 这 些 研究 包括 整个 天 坑 分 布 区 ， 但 对 具体 天 坑内 动物 调查 资料 
有 限 。 即 使 如 此 ， 也 发 现 一 些 珍稀 或 特有 物种 ， 如 是 鼠 〈Petazrista alborufus)、 张 氏 贝 尔 蛛 
(Belisana zhangi sp. nov.)、 斑 灵猫 (Prionodon pardicolor)、 白 鹏 (Lophura nycthemera) 和 
透明 盲 鱼 (Sinocyclocheilus hyalinus) 等 (Pu et al., 2017)。 
3.3 微生物 资源 与 利用 

土壤 微生物 是 地 球 上 多 样 性 最 高 、 物种 最 丰富 的 生物 类 群 之 一 , 参与 了 包括 驱动 土壤 有 
机 质 的 分 解 、 腐 殖 质 的 形成 、 土 壤 养分 〈 氮 、 磷 等 ) 的 转化 和 循环 等 的 几乎 所 有 的 物质 转化 
过 程 ( 褚 海燕 等 ，2017; Delgado-Baqueriz et al., 2018 )。 虽 然 已 有 大 量 对 土壤 微生物 生物 地 
理 分 布 格局 以 及 模式 的 研究 , 但 这 些 研究 主要 集中 在 草原 、 森林、 农田 和 湿地 等 生态 系统 中 ， 
以 及 一 些 喀斯特 生态 系统 中 常见 生态 环境 中 土壤 微生物 的 空间 分 布 方面 的 研究 (He et al.， 
2008; Chen et al., 2012; Knib et al., 2012; Yun et al., 2016)， 鲜 有 对 喀斯特 生态 环境 中 的 一 
些 独特 生境 ,如 喀斯特 天 坑 土 壤 微生物 方面 的 研究 。 而 作为 喀斯特 生态 系统 中 重要 的 组 成 部 
分 ， 喀 斯 特 天 坑 中 保存 了 丰富 、 古 老 和 许多 特有 的 动 植被 资源 ， 一 旦 遭受 破坏 将 是 毁灭 性 的 
(Pu et al., 2017)。 而 对 于 微生物 资源 的 分 布 情况 及 其 在 喀斯特 天 坑 生 态 系统 中 的 作用 机 制 
我 们 知之 甚 少 。 前 期 对 喀斯特 天 坑内 微生物 的 研究 主要 集中 在 大 型 真菌 种 类 分 布 及 其 资源 调 
查 ( 邓 春 英 和 吴兴 亮 ，2014) 和 天 坑内 植物 根部 可 培养 真菌 的 研究 。 如 蓝 桃 菊 等 2017) 发 
现 从 大 石 围 天 坑 群 土壤 中 提取 的 部 分 深 色 有 隔 内 生 真 菌 菌株 对 提高 植物 抗旱 性 和 生长 具有 
正 向 作用 ， 蒋 智 等 2014) 发 现 天 坑 土 壤 中 存在 对 角 和 蛋白 酶 高 产 菌株 ， 其 对 羽毛 蛋白 降解 间 
果 最 好 。 近 年 来 ，Pu et al.(2019) 对 典型 喀斯特 天 坑 ( 神 木 天 坑 ) 土 壤 中 细菌 多 样 性 分 布 格局 
及 其 驱动 因子 进行 了 研究 , 发 现 天 坑内 土壤 有 机 碳 、 毛 和 和 钙 总 量 明显 高 于 天 坑 外 土壤 , 但 钾 、 
镁 和 钨 等 元 素 含量 反而 较 低 〔( 孔 祥 胜 等 ，2012)。 该 研究 首次 对 天 坑 细 菌 进行 了 通过 高 通 量 
测序 研究 ， 发 现 来 自 神 木 天 坑 不 同位 置 的 样本 在 OTU 水 平 的 细菌 组 成 差异 显著 ， 具 有 较 高 
的 生境 异 质 性 (Pu et al., 2017)。 昌 然 5 个 样 点 中 优势 门 都 是 Proteobacteria、Acidobacteria、 
Actinobacteria 或 Chloroflexi, 但 这 些 门 的 相对 丰 度 随 取样 地 点 的 不 同 而 产生 较 大 差异 。 天 坑 
内 细菌 多 样 性 与 植被 多 样 性 分 布 特征 并 不 一 致 , 表明 控制 其 分 布 的 关键 因子 可 能 与 植物 的 不 
一 致 性 。 相 关 分 析 表 明 ， 微 气候 (土壤 湿度 和 温度 )、 土 壤 pH 值 和 坡度 是 控制 神木 天 坑 细菌 
群落 组 成 的 关键 因子 。 总 之 , 该 研究 结果 首次 展示 了 喀斯特 天 坑 系 统 细 菌 群落 异 质 性 分 子 证 
据 ， 揭 示 了 微 生 境 在 预测 喀斯特 天 坑 生 态 系统 微生物 分 布 中 的 重要 性 。 


4 环境 变化 和 人 为 干扰 对 我 国 喀 斯 特 天 坑 的 影 啊 


在 中 国 西南 部 的 一 些 地 区 , 喀斯特 天 坑 经 历 了 旅游 业 的 发 展 或 人 为 的 破坏 , 随 之 而 来 的 
是 原 有 景观 的 迅速 退化 。 而 天 坑 的 退化 往往 会 导致 植被 的 同 质 化 , 从 而 降低 了 区 域 生物 多 样 
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性 (Su et al., 2017; Bitori et al., 2019)。 虽 然 喀斯特 天 坑 为 一 些 物种 提供 了 庇护 所 ， 但 是 ， 
随 着 全 球 环境 变化 和 人 类 干扰 活动 的 加 剧 ,喀斯特 地 区 的 许多 物种 已 经 退化 或 消失 (Pu et al,， 
2017)， 喀 斯 特 天 坑 生 态 系统 也 难免 受 环境 变化 的 影响 ， 导 致 天 坑 作 为 “避难 所 ”的 价值 正在 
逐渐 下 降 。 孔 祥 胜 和 祁 士 华 〈2013) 对 大 石 围 天 坑 中 多 环 芳烃 的 环境 存在 特征 进行 了 研究 ， 
发 现在 天 坑 土 壤 、 地 下 河和 空气 中 均 存在 不 同 程度 多 环 芳烃 污染 , 并 认为 大 气 干 湿 沉 降 物 是 
岩溶 地 区 土壤 和 地 下 河中 PAHs 的 主要 来 源 ， 天 坑 明 显 地 展现 了 持久 性 有 机 污染 物 “ 冷 陷阱 ” 
效应 《了 筷 祥 胜 等 2012)。 对 大 石 围 天 坑 群 有 机 所 农药 的 大 气 干 湿 沉 降 研究 结果 显示 ， 有 机 和 毛 
农药 (主要 为 DDTS、HCHs、 硫 丹 、 顺 式 - 氧 丹 、 六 毛茶 等 ) 沉 降 通 量 的 空间 分 布 为 东 垣 口 > 
南 坪 口 二 北 哑 口 志 西峰 , 与 风 的 进出 口 密切 相关 ,不同 季 节 的 沉降 通 量 也 存在 显 阁 差异 ( 筷 
祥 胜 等 ，2013 )。 对 农业 耕种 干扰 后 的 号 龙 天 坑 研 究 发 现 ， 从 农业 区 到 草地 ， 随 着 深度 的 增 
加 ， 苔 倒 植 物 物种 多 样 性 表现 为 农业 区 < 森林 区 < 草地 区 分 布 特征 ， 而 这 种 分 布 格局 受 环境 
因子 、 重 金属 和 As 的 影响 较为 显著 Li et al., 2020b)。 这 些 研 究 表明 ， 虽 然 天 坑 远 离 人 类 活 
动 剧烈 区 域 ， 但 其 脆弱 的 生态 环境 仍然 会 受 环境 变化 的 强烈 影响 。 


5 存在 问题 与 展望 


5.1 存在 的 问题 

虽然 喀斯特 天 坑 的 发 现 和 研究 已 经 近 20 年 了 ， 但 是 前 期 研究 在 地 质 学 方面 主要 以 宏观 
定性 、 经 验 判断 、 假 说 推论 、 描 述 归 纳 为 主 ， 而 基于 科学 实验 所 采集 的 数据 来 开展 相关 研究 
的 工作 很 少 ; 在 生态 学 方面 主要 以 个 别 天 坑 或 地 区 为 研究 对 象 ， 并 以 植被 多 样 性 及 其 演化 和 
种 间 关 系 的 研究 为 主 , 而 对 天 坑内 地 下 部 分 生态 学 过 程 并 不 清楚 , 尤其 是 涉及 能 量 和 物质 转 
化 与 循环 等 重要 的 生态 学 过 程 的 研究 很 少 ; 在 环境 变化 对 天 坑 生 态 系 统 影响 方面 也 仪 见 少数 


几 个 报道 ， 而 天 坑 作 为 较 脆 弱 的 生态 系统 ,一旦 破坏 很 难 再 恢复 。 可 见 ， 前 期 这 些 研究 内 容 
分 散 、 零 碎 、 系 统 性 差 、 尺 度 小 ， 各 个 学 科 之 间 缺 乏 联 系 和 融合 。 

5.2 展望 

5.2.1 系统 性 、 大 尺度 和 多 学 科 联合 探究 天 坑 成 因 及 其 植被 生态 系统 演化 规律 


喀斯特 天 坑 作为 一 种 独特 的 负 地 形 ， 上 共有 独特 的 水 热 条 件 , 干 万 年 来 ， 喀斯特 天 坑内 部 
形成 了 一 种 绝无仅有 的 原始 小 气候 ， 形 成 一 种 独特 的 生态 系统 。 虽 然 天 坑 的 形态 多 种 多 样 ， 


= 但 其 在 形成 和 发 育 以 及 天 坑 生 态 系统 的 演化 方面 可 能 存在 类 似 的 形成 机 理 , 而 要 探索 这 些 形 
一 成 机 理 , 需要 进行 不 同 区 域 尺度 天 坑 进 行 系统 研究 , 尤其 是 作为 天 坑 生 态 系统 的 主要 主导 者 
© 的 植被 生态 系统 的 演化 。 此 外 ， 开 展 包括 大 气 圈 、 岩 石 圈 、 生 物 圈 和 水 圈 ， 甚 至 包括 人 类 图 

的 物质 与 能 量 流动 的 规律 多 学 科研 究 , 将 有 利于 推动 天 坑 研 究 的 宏观 与 微观 研究 相 结合 、a 


因素 研究 与 多 因素 研究 相 结 合 以 及 自然 过 程 与 人 文 过 程 研究 相 结 合 。 
5.2.2 天 坑内 生物 资源 对 坑 外 况 漠 化 地 区 生态 修复 作用 及 其 机 制 


由 于 喀斯特 生态 系统 比较 脆弱 ,， 受 环境 变化 和 人 类 活动 的 影响 , 脆弱 的 喀斯特 生境 逐渐 
退化 , 进而 导致 生物 多 样 性 下 降 。 由 于 喀斯特 天 坑 可 能 保存 了 很 久 以 前 的 较为 完整 的 生态 系 


统 ， 具 有 比 天 坑 外 更 为 丰富 的 生物 资源 ， 可 能 会 为 喀斯特 石 漠 化 修复 提供 了 新 的 方向 。 可 见 
对 天 坑 生 态 系统 展开 系统 和 深入 研究 ， 包 括 微生物 资源 ， 碳 、 氮 、 磷 转化 以 及 土壤 -微生物 - 
植物 相互 关系 的 研究 ， 将 有 可 能 为 我 们 解决 喀斯特 石 漠 化 修复 这 一 重大 挑战 提供 新 的 方向 。 
5.2.3 天 坑 土壤 微生物 分 布 规律 及 其 与 植物 互 作 机 制 

前 期 对 天 坑 生 态 系统 方面 的 研究 主要 集中 在 该 生态 系统 的 地 上 部 分 的 研究 , 而 对 天 坑内 
地 下 部 分 生态 学 过 程 并 不 清楚 , 尤其 是 涉及 能 量 和 物质 转化 与 循环 等 重要 的 生态 学 过 程 的 参 
与 者 -土壤 微生物 的 多 样 性 、 生 物 地 理 分 布 格局 及 其 驱动 机 制 和 土壤 微生物 的 代谢 功能 等 特 
征 ， 从 而 限制 了 我 们 对 天 坑 生 物 多 样 性 的 产生 、 生 态 系统 功能 的 演变 方向 的 预测 、 碳 氮 循 环 
和 维持 机 制 等 的 深入 认识 。 开 展 土壤 微生物 群落 的 结构 和 代谢 功能 的 研究 ,对 我 们 深入 挖掘 


土壤 中 的 未 知 生 物资 源 , 深刻 理解 土壤 中 微生物 多 样 性 的 产生 、 陆 地 生态 系统 功能 的 演变 方 
向 的 预测 和 碳 氮 循环 和 维持 机 制 等 都 具有 重要 意义 。 
5.2.4 环境 变化 对 喀斯特 天 坑 生 态 系统 的 影响 效应 
前 期 在 环境 变化 对 天 坑 生 态 系统 方面 的 研究 主要 集中 在 农业 耕种 和 少数 有 机 物 ( 如 多 环 
芳烃 和 农药 ) 在 喀斯特 天 坑 生 态 系统 中 分 布 特征 研究 ， 而 对 于 增 温 、 氮 沉降 和 化 学 污染 物 等 
对 天 坑 生 态 系统 的 影响 我 们 并 不 清楚 。 因 此 开展 不 同 环境 变化 条 件 下 《〈 如 酸雨 、 重 金属 污染 
和 新 型 污染 物 ) 天 坑 生态 系统 响应 机 制 及 其 变化 , 对 全 面 提 升天 坑 生 态 效应 基础 研究 与 生态 
风险 管理 水 平方 面 都 具有 重要 意义 。 
5.2.5 旅游 开发 对 天 坑 植被 生态 系统 的 影响 评估 

天 坑 植 被 生态 系统 作为 天 坑 生 态 系统 中 最 主要 的 一 环 , 对 天 坑 旅 游 景 观 和 生态 环境 具有 
不 可 蔡 代 作用 ， 且 一 旦 破坏 ， 将 无 法 恢复 。 因 此 ， 对 天 坑 进 行 综合 研究 基础 上 ， 评 佑 旅游 开 
发 对 天 坑 植 被 生态 系统 的 影响 , 并 拟定 相关 法 律 法 规 , 对 天 坑 资源 进行 综合 规划 、 合理 开发 ， 
避免 急于 求 成 而 耗损 或 破坏 资源 的 低层 次 开发 ， 以 综合 生态 观点 开发 天 坑 风 景区 , 保证 旅游 
经 济 增长 与 资源 保护 良好 的 有 效 协 调 与 相得益彰 ， 促 进入 与 自然 和 谐 发 展 。 
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